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Resumen: En este trabajo es presentado el Sistema
de Laboratorios a Distancia (SLD), el cual es un
laboratorio a distancia enfocado al estudio del control
autom·tico desarrollado en la Universidad Central ìMar-
ta Abreuî de las Villas. El principal objetivo de este
laboratorio es permitir a los usuarios aprender a ajustar
controladores predefinidos y a diseÒar sus propios
controladores para posteriormente probarlos sobre un
conjunto de dispositivos fÌsicos a travÈs de Internet. El
SLD utiliza herramientas de diseÒo de sistemas de
control asistido por computadora como Matlab-Simulink
para la creaciÛn de nuevos controladores, lo que facili-
ta a los usuarios el uso del sistema. El SLD permite una
r·pida y f·cil integraciÛn de nuevos procesos para ex-
perimentos de control y en la actualidad est·n
disponibles tres dispositivos: un motor de corriente
directa y un robot manipulador en Cuba asÌ como un
cilindro electro neum·tico en EspaÒa.
Palabras clave: EducaciÛn a distancia. Laboratorio real.
Laboratorio virtual. Sistemas de control.
Abstract: This work aims at presenting the Remote
Laboratories System (RLS), a virtual and remote
laboratory, in connection with the automatic control
laboratory developed at the Universidad Central “Marta
Abreu” de las Villas.  The main objective of this laboratory
is to allow users to learn how to regulate predefined
controllers and later to design their own controllers in
order to test them on a set of physical devices through
the Internet.  The RLS  uses computer assisted design
control systems tools - like the Matlab-Simulink  - in
new controllers creation, makes it easier to users when
utilizing the system. The RLS  allows a fast and easy
integration of new processes with control experiments
and, at present, three devices are available: a RC engine
and a manipulator robot in Cuba, as well as an electric-
pneumatic cylinder in Spain.
Keywords: Distance Education, Remote Laboratory,
Virtual Laboratory, Control Systems
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En los ˙ltimos aÒos se ha presentado
un cambio dram·tico en la educaciÛn debido
principalmente a Internet y a las tecnologÌas
Web. La enseÒanza basada en Web, los cur-
sos a distancia, los libros electrÛnicos y las pla-
taformas interactivas de educaciÛn a distancia
juegan un papel cada vez m·s importante en el
proceso de aprendizaje. En Alhalabi et al. (1998),
el autor analiza el estado del arte de la educaciÛn
a distancia. Un estudio sobre los sistemas
educacionales basados en Web es proporcio-
nado en Ausserhofer (1999), donde se realiza
una descripciÛn detallada de los problemas
actuales concernientes al diseÒo de sistemas
educacionales basados en Web y sus posibles
soluciones. En Shor (2000), el autor proporcio-
na algunas recomendaciones en cuanto a las
caracterÌsticas que deben tener los laboratorios
a distancia, adem·s de analizar los beneficios
econÛmicos y de cooperaciÛn que representa
su uso. El ·rea de control autom·tico es una de
las ·reas tÈcnicas que m·s ha explotado las
nuevas tecnologÌas para desarrollar
herramientas que faciliten el aprendizaje a dis-
tancia (CASINI, et al., 2003). Un profundo an·lisis
sobre la enseÒanza del control autom·tico usan-
do las nuevas tecnologÌas Web es reportado
en Sebasti·n (2002). En Poindexter et al. (1999),
Poindexter  y Heck presentan una guÌa para uti-
lizar los sistemas de educaciÛn a distancia
basados en Web en el ·rea del control autom·-
tico. En este artÌculo los autores prestan espe-
cial atenciÛn a los laboratorios a distancia que
son accesibles a travÈs del Web. Los labora-
torios a distancia basados en Web se pueden
clasificar en dos grandes clases: virtuales y
reales. Los laboratorios a distancia virtuales se
basan en la simulaciÛn de sistemas fÌsicos de
forma remota. En ellos a travÈs de la animaciÛn
por computadora y el uso de software especi-
alizado se pueden representar estos sistemas
fÌsicos de forma grafica y analÌtica. En la actua-
lidad es uno de los mÈtodos mas utilizados en
los programas de enseÒanza a distancia
basados en Web (ALHALABI, et al., 2000). En
Schmid  (1998), se presenta un laboratorio vir-
tual que hace uso de dos plug-in, uno para visua-
lizar los datos en el navegador del cliente y otro
para comunicarse con Matlab en el servidor re-
moto. En Chaudhuri et al. (2003), se presenta
un laboratorio virtual que hace uso de las po-
tentes capacidades de LabVIEW para
implementar un laboratorio virtual de control de
procesos.
Los laboratorios a distancia reales en
cambio, permiten a los usuarios interactuar
con dispositivos reales a travÈs de Internet.
Normalmente los usuarios a travÈs de una
interfaz Web pueden cambiar algunos par·-
metros de control, realizar los experimentos, ver
los resultados y descargar los datos del experi-
mento. Este tipo de experimentos son
presentados por ejemplo en (KO, et al., 2001),
donde un laboratorio a distancia real para control
de nivel en tanques es mostrado; en DomÌnguez
et al. (2001), es descrito un laboratorio remoto
para el control de procesos; y en Hahn et al.,
(2000) est·n disponibles varios experimentos
con sistemas mec·nicos.
La complejidad en el diseÒo del hardware
y principalmente del software se incrementa
dr·sticamente en los sistemas que permiten a
los usuarios diseÒar controladores de forma
remota. Un ejemplo de esto es el caso del sis-
tema presentado en Chiculita et al. (2002), en
donde los usuarios pueden controlar de forma
remota el nivel de un tanque, modificar algunos
par·metros y transmitir el programa de control,
el cual cambiara la din·mica en lazo cerrado
del sistema. En este laboratorio los usuarios
pueden desarrollar sus propios controladores




enviado al servidor del laboratorio remoto en
donde es compilado y ejecutado para controlar
el proceso. La interfaz de usuario de este siste-
ma fue desarrollada como una aplicaciÛn gr·fi-
ca que utiliza el protocolo TCP/IP para comu-
nicarse con el servidor. Un enfoque diferente es
presentado por Timothy Chang y Douglas Hung
en Chang,et  al. (2000) ,en donde los usuarios
pueden implementar sus propios controladores
de forma remota, utilizando un conjunto de fun-
ciones desarrolladas en lenguaje C. Este cÛdi-
go es compilado por el servidor del laboratorio
remoto y cargado en una tarjeta provista con un
procesador digital de seÒales que se encarga
de controlar un motor con un pÈndulo invertido.
En general los laboratorios a distancia
utilizan software ampliamente conocido como
LabVIEW (TREVELYAN, 2002) y Matlab-Simulink
(DIXON, et al., 2001, JUNGE, et al., 2000), pero
tambiÈn algunos sistemas utilizan software
especifico desarrollado para este fin, tal es el
caso del sistema propuesto por Frangu y
Chiculita en Frangu et al. (2002), donde un
proceso de control de nivel es presentado.Este
artÌculo describe el diseÒo y construcciÛn de un
laboratorio a distancia virtual y real enfocado al
estudio del control autom·tico que ha sido
desarrollado en la Universidad Central ìMarta
Abreuî de las Villas. El SLD permite a los
usuarios cambiar las referencias, modificar los
par·metros de control, variar el tiempo de
muestreo y diseÒar sus propios controladores
de una forma sencilla, utilizando herramientas
ampliamente conocidas en el ·rea del control
autom·tico como son Matlab y Simulink. La prin-
cipal caracterÌstica del SLD es que los usuarios
del sistema pueden crear controladores
complejos, que no est·n restringidos a los
bloques provistos por Simulink, ya que se
pueden implementar controladores que utilicen
sus propios bloques de Simulink, creados a
travÈs de S-Functions definidas por el usuario
en lenguaje C. Los autores piensan que un
punto muy importante es que el sistema es
accesible a todos los usuarios de una forma
sencilla, utilizando una computadora conectada
a Internet y cualquier navegador Web, sin
necesidad de descargar o instalar ning˙n
software adicional para ello.
Este artÌculo es organizado de la
siguiente forma: La secciÛn 2 describe las ca-
racterÌsticas comunes y especificas del SLD asÌ
como algunas notas sobre su funcionamiento
general. La secciÛn 3 describe el uso del SLD
desde un punto de vista pr·ctico. La secciÛn 4
explica la creaciÛn de controladores por parte
de los usuarios. En la secciÛn 5 se describe la
administraciÛn del sistema. En la secciÛn 6 son
comentadas algunas experiencias del uso del
SLD mientras que las conclusiones son mos-
tradas en la secciÛn 7.
2 Características del sistema
El SLD es un laboratorio a distancia vir-
tual y real, cuyo principal objetivo es permitir a
los usuarios aprender a ajustar controladores
predefinidos y a diseÒar sus propios contro-
ladores para probarlos en dispositivos reales
que son accesibles a travÈs de Internet.
2.1 Características comunes de los
laboratorios a distancia
El SLD posee algunas caracterÌsticas
comunes con la gran mayorÌa de los laboratorios
a distancia implementados actualmente
(BAUCHSPIESS, et al., 2003), (GARCÕA, et al.,
2003), tales como:
Disponibilidad: Los sistemas de
enseÒanza basados en Web deben de poder
estar disponibles las 24 horas del dÌa. Esto
implica que el sistema debe de tener medidas
de autoprotecciÛn para garantizar este aspecto.




dos con dispositivos hardware y software que
prevengan daÒos al equipo o al personal pre-
sente en el laboratorio.
Accesibilidad: Debido a que el SLD
esta montado sobre una plataforma Web, per-
mite a los usuarios acceder al sistema des-
de cualquier parte del mundo. Para ello solo
es necesaria una computadora con conexiÛn
a Internet y un navegador Web, tales como el
Internet Explorer o Netscape Navigator.
Facilidad de uso: Para utilizar el SLD
los usuarios solo deben tener los conoci-
mientos b·sicos de los sistemas de control,
tales como el modelado de dispositivos fÌsi-
cos y el diseÒo de controladores. De esta for-
ma el usuario se centra en aprender estos
temas y evita todos los problemas asociados
a la implementaciÛn y operaciÛn de los equi-
pos usados en las pr·cticas.
2.2 Características específicas del SLD
Adem·s de las caracterÌsticas descritas
anteriormente, las cuales son comunes a la
mayorÌa de los laboratorios virtuales y remotos,
el SLD posee caracterÌsticas adicionales que
son comentadas a continuaciÛn:
Interfaz rápida y fácil: Una parte muy im-
portante en el desarrollo de un sistema de
enseÒanza basado en Web es la interfaz de
usuario. La principal funciÛn de esta parte del
sistema es conformar el pedido de las pr·cticas
y mandarlo hacia el servidor Web. La interfaz de
usuario del SLD esta basada en p·ginas html y
ASP; esto permite que los usuarios puedan
acceder al sistema de una forma r·pida y sin
necesidad de descargar o instalar ning˙n
software adicional. El sistema cuenta tambiÈn
con p·ginas de ayuda que proporcionan
informaciÛn tÈcnica a los usuarios, tal como el
modelado matem·tico de los dispositivos usa-
dos en las pr·cticas, datos del fabricante y ajuste
de reguladores entre otros tÛpicos de interÈs
para las pr·cticas.
Administración de múltiples pedidos en
forma paralela: El SLD es capaz de atender
m˙ltiples pedidos de pr·cticas de forma pa-
ralela, administrando centralizadamente, dis-
positivos similares que se encuentren geogr·-
ficamente separados pero unidos por redes de
·rea extensa. Esto permite una mayor disponi-
bilidad de los equipos y un servicio m·s r·pido
y eficiente para los usuarios, logr·ndose con
esto reducir los tiempos de espera para que un
usuario realice una determinada pr·ctica.
Desarrollo de controladores de forma
remota utilizando Matlab y Simulink: Una de
las caracterÌsticas m·s importantes del SLD,
es que posibilita a los usuarios diseÒar sus
propios controladores utilizando el ambiente
Matlab-Simulink. Estos programas son un
est·ndar en el ·rea del control autom·tico,
por lo que los usuarios no necesitan perder
tiempo aprendiendo nuevos lenguajes de
programaciÛn para implementar un controlador
nuevo, solo necesitan un conocimiento b·sico
del ambiente de Matlab y Simulink. A travÈs de
la interfaz grafica de Simulink, una gran cantidad
de bloques pueden ser seleccionados y
conectados f·cilmente, lo que permite a los
usuarios crear controladores analÛgicos,
digitales o hÌbridos de una forma muy r·pida.
Adicionalmente, el SLD no restringe a los
usuarios a usar solo los bloques provistos por
Simulink, sino que permite de forma opcional,
la creaciÛn de controladores complejos que
incluyan S-Functions definidas por el usuario.
Estas S-Functions deben ser realizadas utili-
zando el lenguaje de programaciÛn C, el cual
es un lenguaje muy potente y ampliamente
conocido por la mayorÌa de los estudiantes de




Tipo de controlador: Todos los experi-
mentos en el SLD pueden ser controlados de
dos formas distintas: con controlador
predefinido o con controlador definido por el
usuario. En el primer caso los usuarios deben
asignar los valores a las distintas ganancias
del controlador, por ejemplo el usuario puede
escoger un controlador PID y cambiar los
par·metros de las ganancias proporcional,
integral y derivativa para ver la respuesta del
sistema. En el segundo caso los usuarios
pueden diseÒar su propio controlador (como
se ha explicado en el punto anterior) y enviarlo
al SLD donde ser· implementado y usado
para controlar el experimento.
Cambio del periodo de muestreo: El SLD
permite a los usuarios variar el periodo de
muestreo de los experimentos. Esto permite
examinar como afecta este par·metro en el
diseÒo de controladores digitales y en general
en el desempeÒo de cualquier experimento.
Cambio de referencias: El sistema per-
mite variar las referencias de los experimen-
tos para poder evaluar el comportamiento de
un determinado controlador ante distintas
seÒales de entrada.
2.3 Funcionamiento general DEL SLD
El SLD se divide en tres partes:
1.- Interfaz del usuario
2.- AdministraciÛn de los pedidos de
las pr·cticas.
3. - Procesamiento de las pr·cticas.
La Figura 1 muestra la interacciÛn de es-
tas tres partes. Los usuarios interact˙an con el
sistema a travÈs de Internet. El sitio Web del
sistema esta totalmente desarrollado utilizan-
do el lenguaje html y ASP. Al acceder al sitio
Figura 1: Arquitectura utilizada a nivel de software y
de hardware en el Sistema de Laboratorios a
Distancia (SLD)
Web, el usuario debe autentificarse y posterior-
mente elegir la pr·ctica que se desea realizar.
AllÌ el usuario debe llenar correctamente todos
los datos en el formulario asociado a la pr·ctica
y finalmente elegir entre ejecutarla de manera
simulada o real. El CGI que se encuentra en el
servidor Web recibe los datos y los envÌa hacia
el Servidor de Administración de Prácticas (SAP)
como un nuevo pedido. El SAP verifica cual esta-
ciÛn de trabajo puede realizar la pr·ctica pedi-
da, y una vez que la encuentra, extrae el pedido
de la lista y se lo envÌa al Cliente de Administra-
ción de Prácticas (CAP) instalado en la estaciÛn
de trabajo. Cuando el pedido llega al CAP se
procesan los datos y se lleva a cabo la pr·ctica
utilizando Matlab-Simulink. Una vez que la
pr·ctica ha sido procesada se trasmite el resul-




para que al final llegue hasta el usuario la
respuesta de la pr·ctica. La respuesta es una
p·gina Web que muestra los resultados del
procesamiento.
El servidor Web y el SAP se encuentran
instalados en una computadora que utiliza
Windows 2000 como sistema operativo. Las
estaciones de trabajo necesitan tener instala-
do el CAP asÌ como Matlab y Simulink para el
procesamiento de las pr·cticas. Las estacio-
nes de trabajo utilizan Windows 98 como siste-
ma operativo.
El sistema cuenta actualmente con
tres procesos para realizar experimentos: un
motor de corriente directa, un robot manipula-
dor Asea IRB-6 y un cilindro electro neum·tico.
El motor de corriente directa es un proceso muy
simple de una sola entrada y una sola salida, el
cual nos permite realizar experimentos de iden-
tificaciÛn, control de posiciÛn y de velocidad sin
disturbios de carga. El cilindro electro neum·tico
es tambiÈn un proceso de una entrada y una
salida pero que exhibe un comportamiento no
lineal; en el se pueden efectuar pr·cticas de
control de posiciÛn y velocidad del v·stago. El
robot manipulador es un sistema con m˙ltiples
entradas y salidas que nos permite realizar
pr·cticas m·s complejas, ya que es un siste-
ma altamente acoplado y fuertemente no lineal.
En el se pueden llevar a cabo pr·cticas de control
de posiciÛn y seguimiento de trayectorias.
3 Uso del sistema de
laboratorios a distancia
Cuando los usuarios acceden al sitio
Web del SLD, lo primero que tienen que hacer
es registrarse en el sistema proporcionando su
nombre de usuario y su contraseÒa. Esto per-
mite tener dos tipos de usuarios: usuarios de
pr·cticas y administradores. Las funciones de
los administradores ser·n comentadas en la
secciÛn 5. Una vez dentro del sistema los
usuarios de pr·cticas pueden llevar a cabo vari-
as operaciones, tales como ver las p·ginas de
teorÌa, contactar con los desarrolladores del sis-
tema asÌ como realizar las pr·cticas disponibles
en el mismo. Todas estas p·ginas se encuen-
tran localizadas en el servidor Web, el cual es
com˙n para todas las pr·cticas. DespuÈs de
que el usuario a seleccionado alguna pr·ctica,
se le muestra una p·gina Web que contiene el
diagrama de bloques de la pr·ctica a realizar,
una explicaciÛn de la simbologÌa utilizada en la
misma, enlaces a las p·ginas de teorÌa asocia-
das y un formulario en donde el usuario puede
modificar los par·metros del controlador, el
tiempo de muestreo, el valor de las referencias
o crear un controlador.
3.1 Prácticas con controlador predefinido
En este tipo de pr·cticas el usuario sÛlo
necesita un navegador de Web (Netscape,
Internet Explorer u otro) para acceder al sitio
Web del SLD. Una p·gina Web cl·sica para
realizar este tipo de pr·ctica es mostrada en la
Figura 2. En ella aparece un formulario, donde
se deben especificar los datos del controlador,
el tiempo de muestreo o cualquier otro dato
asociado a la pr·ctica que se desea realizar.
Figura 2: P·gina Web y formulario para realizar




4 Creación de controladores
Una de las caracterÌsticas m·s impor-
tantes del SLD, es que permite a los usuarios
la creaciÛn de sus propios controladores de for-
ma remota. Estos controladores pueden ser
creados utilizando solo bloques de Simulink, o
de manera opcional, una combinaciÛn de
bloques de Simulink con funciones definidas
por el usuario. Para un mejor entendimiento se
presentan ejemplos de creaciÛn de
controladores definidos por el usuario para los
dos casos: primero en un motor de corriente
directa y posteriormente para un robot
manipulador Asea IRB-6.
4.1 Creación de controladores utilizando
bloques de Simulink
Cuando el usuario selecciona una
pr·ctica con posibilidad de crear un contro-
lador, se le muestra una p·gina Web  que
contiene un formulario como el mostrado en
la Figura 4. En esta p·gina el usuario debe
descargar un archivo que contiene el diagrama
de bloques de la pr·ctica.
Adicionalmente se puede optar por dos formas
de realizaciÛn de las pr·cticas: de manera simu-
lada, donde se simula la ejecuciÛn y se obtiene
una respuesta idealizada de la pr·ctica o de for-
ma real.
3.2 Prácticas con controlador definido por
el usuario
Cuando el usuario accede a alguna
pr·ctica en la que se puede desarrollar el
controlador a emplear,, es visualizada una p·-
gina Web como la mostrada en la Figura 3.
Figura 3: P·gina Web y formulario para realizar
p r · c t i c a s  c o n  c o n t r o l a d o r e s  d e f i n i d o s  p o r  l o s
usuarios
Figura 4: Formulario para realizar pr·cticas con
controladores definidos por el usuario utilizando
bloques SimulinkDe ella, el usuario debe descargar un
archivo de Simulink que contiene el diagrama
de bloques de la pr·ctica a realizar. Para llevar a
cabo este tipo de pr·cticas el usuario necesita
tener instalado el software Matlab-Simulink para
poder modificar el archivo de Simulink descar-
gado, tal como se explicara en la secciÛn
siguiente.
En este archivo el usuario debe modifi-
car los subsistemas referencia y controlador
utilizando el software Matlab-Simulink, sin alte-
rar el nombre de las entradas y salidas de los




5, en donde el usuario utiliza una suma de tres
seÒales senosoidales como seÒal de referencia
en el subsistema referencia y ha creado un
controlador PID dentro del subsistema
controlador.
A travÈs de esta funcionalidad el SLD
permite la creaciÛn de controladores comple-
jos, los cuales hacen uso de bloques de
Simulink y de S-Functions escritas en lenguaje
C. Cuando el usuario selecciona una pr·ctica
con posibilidad de crear un controlador y activa
la casilla de creaciÛn de S-Function, se le
muestra una p·gina Web  que contiene un
formulario similar al del ejemplo anterior (Figu-
ra 4) pero que contiene cinco campos adicio-
nales, como el mostrado en la Figura 6. Los
campos adicionales son comentados a
continuaciÛn:
Figura 5: Referencia y controlador PID
implementados por el usuario utilizando bloques de
Simulink para controlar un motor de corriente
directa
Una vez realizada la modificaciÛn, el
usuario debe enviar al servidor el fichero de
Simulink modificado y decidir si quiere efectuar
una simulaciÛn o controlar el proceso real.
Cuando se ha mandando a controlar el proceso
real, el SLD realiza primero una simulaciÛn de la
pr·ctica y sobre los datos obtenidos de la misma,
se realizan una serie de pruebas para determinar
si el controlador se puede implementar en el sis-
tema real. En el caso del motor de corriente directa
estas pruebas se centran en determinar, medi-
ante un an·lisis del espectro de frecuencia, si el
sistema presenta oscilaciones de alta frecuencia
que puedan daÒar al motor mec·nicamente o
por temperatura. Una vez determinado este as-
pecto el SLD se encarga de implementar el
controlador creado, compilar el sistema utilizan-
do el Toolbox Real Time Workshop (RTW) y rea-
lizar la pr·ctica en tiempo real.
4.2 Creación de controladores utilizando
bloques de Simulink y S-fuction defi-
nida por el usuario
Figura 6: Formulario para realizar pr·cticas con
controladores definidos por el usuario utilizando
bloques de Simulink y S-Functions
 Nombre: En este campo se debe espe-
cificar el nombre de la S-Function. Este ser· el
nombre del bloque definido por el usuario en el
archivo de Simulink.
 Número de entradas: Declara el n˙me-
ro de entradas multiplexadas que entraran al




 Número de salidas: Especifica el n˙me-
ro de salidas demultiplexadas que saldr·n del
bloque definido por el usuario.
 Función principal: AquÌ el usuario debe
escribir el cÛdigo de la S-Function especifican-
do las entradas al bloque definido por el usuario
como u[0], u[1]...u[n] y las salidas como y[0],
y[1]...y[n]. Este cÛdigo debe ser escrito en
lenguaje C.
 Funciones auxiliares: En este campo el
usuario puede escribir la declaraciÛn de las fun-
ciones auxiliares, las cuales ser·n llamadas
desde la funciÛn principal. El cÛdigo debe ser
escrito en lenguaje C.
Al igual que en el ejemplo anterior, en
esta p·gina Web el usuario debe descargar un
archivo de Simulink que contiene el diagrama
de bloques de la pr·ctica (robot.mdl en este
caso). En este archivo el usuario debe modifi-
car el subsistema controlador utilizando el
software Matlab-Simulink, sin alterar el nombre
de las entradas y salidas del subsistema, tal
como se muestra en la figura 7, donde el usuario
ha implementado un controlador PD con com-
pensaciÛn adaptable. Este controlador utiliza
una funciÛn definida por el usuario a travÈs de
una S-Function  llamada ìAdaptableî en el
subsistema controlador. En los cinco campos
adicionales del formulario, el usuario deber·
poner el nombre de la S-Function (en este caso
Adaptable), el n˙mero de entradas (10 entra-
das), el n˙mero de salidas (2 salidas) y escribir
el cÛdigo principal de la funciÛn, asÌ como
las funciones auxiliares que utilizara tal como
se muestra en la Figura 6. Una vez realizada la
modificaciÛn y definida la S-Function, el usuario
debe decidir si quiere realizar una simulaciÛn o
controlar el proceso real. Cuando se ha man-
dando ha controlar el proceso real, el SLD rea-
liza primero una simulaciÛn de la pr·ctica asÌ
como una serie de pruebas, que en el caso del
robot manipulador, est·n centradas en tres as-
pectos:
1. Verificar que la trayectoria cartesiana
no sobrepase el espacio de trabajo del robot
manipulador.
2. Verificar las posiciones articulares, de
manera que no sobrepasen los lÌmites mec·-
nicos de cada articulaciÛn.
3. Comprobar que el sistema en lazo
cerrado, no presente oscilaciones de alta fre-
cuencia que puedan desajustar mec·nica-
mente al robot y/o daÒar los actuadores del
mismo.
Una vez determinados estos aspectos,
el SLD se encarga de implementar el contro-
lador, compilar el sistema utilizando el Toolbox
RTW y realizar la pr·ctica en tiempo real. En
caso de que el SLD detecte que el controlador
desarrollado representa un riesgo para el robot
manipulador, se le informa al usuario la causa y
le son proporcionados los datos y graficas de la
simulaciÛn realizada para que pueda examinar
el comportamiento del sistema.
Figura 7: Controlador PD con compensaciÛn
adaptable implementado por el usuario utilizando
bloques de Simulink y S-Functions  para controlar el




5 Administración del SLD
Para implementar la administraciÛn de
horarios y usuarios del SLD, fue necesaria la
creaciÛn y gestiÛn de las bases de datos
del servidor del sistema, asÌ como la progra-
maciÛn de la interfaz de usuario en ASP.
Se utilizÛ SQL Server 2000 como mecanismo
gestor de la base de datos, ya que es un sis-
tema muy completo formado por un conjunto
de componentes desarrollados para el
almacenamiento y an·lisis de grandes sitios
Web.
5.1 Base de datos del sistema
La base de datos del SLD est· formada
por las siguientes tablas:
User: Almacena los datos de todos los
usuarios que han accedido al SLD, incluyendo
el nombre de usuario y la contraseÒa.
Practices: Guarda todas las pr·cticas
disponibles en el sistema, su nombre, la
ubicaciÛn de su p·gina Web asociada, etc.
Group: Engloba todos los grupos de
estudiantes que existen en el sistema, para
poder administrar, en caso de ser necesario,
los tiempos de los laboratorios asignados a
cada grupo.
Schedule: Contiene todos los horarios
reservados para uso docente, asÌ como las
pr·cticas que han sido elegidas en los diferen-
tes horarios.
Estas son las tablas fundamentales que
utiliza el SLD, adem·s de otras tablas que se
utilizan para las relaciones entre ellas Por
ejemplo UserByGroup y UserRole ByPractices
tal como se muestra en la figura 8. Los usuarios
del SLD pueden tener rol de administrador del
sistema o de usuario. Mientras que por cada
pr·ctica pueden tener rol de registrado,
estudiante, profesor o administrador.
Figura 8: RelaciÛn entre las distintas tablas que
conforman la base de datos del SLD
5.2 Interfaz de usuario y de administración
Las p·ginas Web  din·micas fueron
creadas utilizando la tecnologÌa ASP. Esto
incluye a las p·ginas de acceso a las pr·cticas,
teorÌa y administraciÛn. Solo los usuarios con
permisos de administraciÛn podr·n ver la p·gi-
na de administraciÛn, pues el botÛn de acceso
aparecer· solo para los que tengan ese rol en
el sistema. El administrador mediante esta p·-
gina puede gestionar los usuarios, las pr·cticas,
las p·ginas de teorÌa, los grupos de laboratorios
para uso docente y asignar , en caso de ser
necesario, el horario de acceso a las pr·cticas.
Los usuarios, una vez que acceden al sitio Web,
pueden registrarse en el sistema si no lo han
hecho, mediante una p·gina Web que contiene
todos los formularios necesarios. Si se comete
alg˙n error en el registro de usuarios el siste-
ma informara al usuario, como por ejemplo, si
el nombre de usuario ya fue elegido, si la
direcciÛn de correo no es valida o si la
contraseÒa no cumple con los requisitos de
tamaÒo (8 caracteres como mÌnimo). Es




gistrado e introducir el nombre de usuario y la
contraseÒa. Una vez autenticado, el usuario
puede acceder a las p·ginas de teorÌa y a las
pr·cticas que estÈn disponibles en ese mo-
mento. En caso de existir una pr·ctica con
horario reservado para uso docente y el
usuario no pertenecer al grupo de laboratorio
correspondiente, la pr·ctica aparecer· deshabi-
litada y se le informar· que est· siendo usada
por un determinado grupo y que deber· espe-
rar a que el grupo termine de utilizarla para po-
der realizar la pr·ctica.
El numero de usuarios que pueden
acceder simult·neamente al SLD no esta li-
mitado, sin embargo, el numero de peticiones
de pr·cticas que consigue atender simult·-
neamente el SLD si esta limitado y es confi-
gurable por los administradores del sistema.
Actualmente esta configurado para atender
hasta veinte peticiones de pr·cticas, las
cuales se pueden llevar a cabo en distintas esta-
ciones de trabajo. Cuando existe un n˙mero
mayor de peticiones que el configurado en el
sistema, el SLD informa al usuario que el servi-
dor esta congestionado y que deber· esperar
un tiempo para poder realizar la pr·ctica.
6 Experiencias de uso del SLD
Durante el aÒo 2003 se realizaron las
primeras pruebas del SLD desde MÈxico y
EspaÒa, con el fin de implementar controladores
en los dispositivos localizados en Cuba. El SLD
se utilizo para que los alumnos realizaran
pr·cticas, de forma remota, en cursos de post-
grado en las materias de teorÌa avanzada de
control y robÛtica en el Instituto TecnolÛgico de
Minatitl·n en MÈxico. Durante estas pr·cticas el
sistema trabajÛ de forma satisfactoria, con apro-
ximadamente 30 usuarios utilizando el siste-
ma, pero presentaba tiempos de espera gran-
des entre el momento de mandar a realizar la
pr·ctica y el momento de recibir la respuesta,
por lo que se empezÛ a trabajar en dos vÌas:
1. Modificar el formato de las im·genes
para tener una carga m·s r·pida en las p·gi-
nas del sitio Web, asÌ como revisar los
algoritmos encargados de implementar los
controladores, de forma que hubiera una
reducciÛn en el tiempo de procesamiento.
2. Realimentar al usuario los datos del
proceso controlado, para que durante la es-
pera de la p·gina de respuesta, pueda visua-
lizar en un applet Java el estado del proceso
durante el control. Esto permitir· que el usuario
sepa que sÈ esta procesando la informaciÛn y
no piense que el sistema esta ìcolgadoî.
Las modificaciones referentes al primer
punto se encuentran ya terminadas, mientras
que las del segundo punto se encuentran
actualmente en fase de desarrollo.
A partir del presente aÒo el SLD ha sido
utilizado para realizar pr·cticas en cursos de
identificaciÛn y control de accionamientos en las
carreras de IngenierÌa Mec·nica e IngenierÌa en
Autom·tica en la Universidad Central ìMarta
Abreuî de las Villas y en la Universidad de
Cienfuegos, ambas localizadas en Cuba. Du-
rante estas lecciones los usuarios mostraron
un gran interÈs por controlar dispositivos de for-
ma remota a travÈs de Internet. Tras una breve
explicaciÛn sobre los fundamentos teÛricos de
la pr·ctica, los usuarios se registraron en el
mismo y comenzaron a realizar experimentos
en menos de cinco minutos. Uno de los aspec-
tos que m·s estimulo a los estudiantes fue po-
der evaluar las diferencias entre los modelos
matem·ticos y los dispositivos reales. En pro-
medio con quince alumnos por grupo, se
realizan entre 60 y 80 pr·cticas en menos de 30




aprovechamiento de los equipos al accederlos
de forma remota utilizando Internet.
7 Conclusiones
El SLD proporciona a los usuarios la
facilidad de uso de paquetes como Matlab y
Simulink en conjunto con el Toolbox RTW para
la creaciÛn y prueba de controladores de for-
ma remota en dispositivos reales. Mediante
este mecanismo es posible la implementaciÛn
de controladores que utilicen algoritmos
complejos, los cuales pueden ser creados de
una forma sencilla utilizando la potencia y
flexibilidad que proveen las S-Functions escri-
tas en lenguaje C.
Como el software del SLD es f·cilmente
adaptable a nuevos procesos, la incorporaciÛn
de nuevos dispositivos para efectuar experi-
mentos se puede realizar f·cilmente. Debido a
que el sistema esta aun en fase de desarrollo,
el numero de dispositivos disponibles es limi-
tado (un motor de corriente directa, un robot
manipulador y un cilindro electro neum·tico),
pero se esta trabajando para en un futuro, en
colaboraciÛn con otras universidades, incorpo-
rar nuevos procesos que incluyan experimen-
tos para el control de temperatura, el control de
nivel, entre otros experimentos. De esta forma,
varias universidades y centros de investigaciÛn
pueden compartir recursos materiales costo-
sos y los usuarios pueden, desde cualquier
parte del mundo, realizar pr·cticas de control
con dispositivos que est·n geogr·ficamente
distantes.
El SLD cuenta con un sistema de
administraciÛn, tanto de pr·cticas como de
usuarios, el cual utiliza SQL Server 2000 como
gestor de base de datos ya que es un sistema
fiable, eficiente y seguro. Este sistema de
administraciÛn permite incorporar, editar o eli-
minar tanto pr·cticas como a usuarios del sis-
tema, asÌ como posibilitar la asignaciÛn de dis-
tintas prioridades a los grupos o usuarios en
determinados horarios. De esta forma, si un
profesor requiere que sus alumnos utilicen una
determinada pr·ctica a una cierta hora, los ad-
ministradores del sitio pueden reservar esa hora
exclusivamente para ese grupo o usuario, y to-
dos los dem·s usuarios estar·n imposi-
bilitados de usar esa pr·ctica en ese horario
reservado.
La tecnologÌa ASP fue utilizada para
realizar toda la programaciÛn de las p·ginas
Web din·micas, logr·ndose con esto incre-
mentar la seguridad del SLD ante eventuales
accesos de usuarios no registrados o elimi-
nados por los administradores.
Asimismo la incorporaciÛn en un futuro
de una mayor y mejor realimentaciÛn al usuario a
travÈs de la tecnologÌa Java, har· al sistema m·s
interactivo y estimulante para los usuarios.
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